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APRESENTACAO

Este Guia foi produzido pelo Instituto Brasileiro de Petrdleo
e Gas (IBP), com objetivo de apresentar subsidios béasicos para
implementacédo de Planos de Inspecédo de Caldeiras.

Buscou-se incluir a experiéncia e as melhores praticas, trazidas
por renomados profissionais que atuam nesta area de conhecimento,
que foram organizadas, analisadas e formatadas para apresentacao
pelo engenheiro Luiz Anténio Moschini de Souza (Coordenador Técnico
deste Guia).

Este guia se aplica a caldeiras a vapor d’agua, localizadas em
refinarias, petroquimicas, terminais para distribuicdo, plantas de
processamento de gas e correlatas, incluindo aquelas sob o escopo da
Norma Regulamentadora 13 (NR-13), regulamentac¢édo de seguranga e
saude do Governo Federal.

O publico-alvo deste guia sdo estudantes de graduacdo e pos-
graduacdo, técnicos, engenheiros e pesquisadores que atuam ou
pretendem atuar em Inspec¢do de Equipamentos.

Lisandro Gaertner
Gerente de Comissdes e Gestao do Conhecimento - IBP
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Gerente de Certificagdo - IBP
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PREFACIO

Os Guias de Inspecdo de Equipamentos, emitidos pelo Instituto
Brasileiro de Petrdleo e Gas (IBP), tém por objetivo orientar a
realizacdo de inspecdes em equipamentos da indastria do petrdéleo,
petroquimica e quimica, podendo ser utilizados por outros tipos de
inddstrias que possuam equipamentos similares.

Os Guias contém informacdes praticas sobre tipos de equipamentos
usuais, mecanismos de danos que podem afeta-los, técnicas de
inspecdo usuais, aspectos de seguranca individual do inspetor e
aspectos da responsabilidade sobre a inspecao.

Os Guias de Inspecédo elaborados pelo IBP, sob supervisdo e
orientacdo de profissional especializado, sintetizam as melhores
praticas e experiéncia acumulada por profissionais de notorio saber
na area de Inspecdo de Equipamentos em operagcdo que compdem a
Comissdo de Inspecdo de Equipamentos e respectivas Subcomissdes
Regionais de Inspec¢édo de Equipamentos do IBP, que voluntariamente,
decidiram colaborar com esta obra. Estas informacfes podem
conter referéncias a padrdes e normas de aplicacdo internacional
cujas referéncias e autorias e direitos estdo transcritas no capitulo
“Bibliografia Sugerida”.

As informacdes contidas nos Guias sdo praticas recomendadas, néo
constituindo-se em regulamentacfes, padrbes ou codigos mandatorios,
sendo a aceitacdo e aplicacdo de responsabilidade exclusiva dos
profissionais envolvidos nas inspecoes.

Luiz Antonio Moschini de Souza
Coordenador Técnico
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1 OBJETIVO

O objetivo deste guia é oferecer subsidios que sirvam como
orientacao para elaboracéo e implementacao de planos para Inspecéo de
caldeiras, tomando como referéncia os documentos citados no capitulo 2
e as melhores praticas no ambito da Industria de Petroleo e Gas.

1.1 Campo de Aplicacéo

Este Guia orienta a inspecdo para caldeiras em uso, priorizando
o carater preventivo. Ndo faz referéncia a inspecao de fabricacédo ou
montagem destes equipamentos.

Neste Guia serdo consideradas caldeiras a 6leo, gas combustivel,
géas natural, e carvdo mineral, uma vez que estas sdo as mais utilizadas
na industria do petréleo e gas.

O Guia esta focado em caldeiras que produzem vapor a partir de
agua em detrimento aquelas que utilizam fluidos térmicos.

Embora sejam abordados alguns conceitos referentes a caldeiras
flamotubulares, o maior enfoque sera dado para caldeiras aquatubulares,
uma vez que sao mais frequentes no ramo de atividade abordado.

1.2 Razbes para Inspecao de Caldeiras

As razdes principais pelas quais uma caldeira deve ser inspecionada
Sao as seguintes:

v'Verificar se ocorre algum tipo de deterioracdo ou avaria, qual
a sua extensdo e até que ponto pode afetar a integridade do
equipamento.

v Certificar-se que a caldeira opera dentro das condi¢cfes de
seguranca estabelecidas no projeto.

v’ Garantir a continuidade da operagdo com o0 menor nimero possivel
de paradas imprevistas.

v Evitar as perdas decorrentes de uma parada de emergéncia de
outras unidades de processo, em consequéncia de colapso na
producéo de vapor. E importante frisar que tais perdas podem ser
altas.
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v'Reduzir os custos de manutencédo e de operacéo.

v'Manter o rendimento da unidade.

v Preservar a seguranca das instalacdes, dos trabalhadores e da
populacao.

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A seguir estdo indicados os documentos que foram utilizados
como consulta para elaboracédo deste texto e cuja consulta pode ser
necessaria durante inspe¢fes em caldeiras.

2.1 Documento preparado pelo GRINSP-RS e revisado pela Comissao
de Inspecédo de Equipamentos do IBP, detalhando as melhores praticas
de inspecao para caldeiras.

2.2 Documento “Organizacdo e Apresentacdo das Guias de
Inspecdo de Equipamentos do Instituto Brasileiro de Petréleo e Gé&s”,
Revisdo 2, de 24/05/1996.

2.3 Normas Regulamentadoras do Governo Federal:

v'NR-13 - Caldeiras, Vasos de Pressao, Tubulacdes e Tanques Metalicos
de Armazenamento;

v"NR-26 - Sinalizagcdo de Seguranca;

v"NR-33 - Segurancga e Saude no Trabalho em Espacgos Confinados;

v"NR-35 - Trabalho em Altura.

2.4 Portaria 537/2015, do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO.

2.5 Portaria 58272015, do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO.

2.6 ABNT NBR ISO 16528-1 Caldeiras e Vasos de Pressao - Requisitos
de desempenho.

2.7 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section I: Rules for
Construction of Power Boilers. ASME Section VII (Recommended
Guidelines for the Care of Power Boilers)

2.8 National Board Inspection Code - NBIC.

2.9 ASME Sec. V - Nondestructive Examinations.

2.10 API RP 571 Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in
the Refining Industry.

2.11 Apostila do Curso de Inspecao de Caldeiras do Professor
Marcelo Salles.

14



3 DEFINICOES E NOMENCLATURA

A nomenclatura adotada neste guia é apresentada nas figuras 1 e
2 e nas suas respectivas legendas.

O Br

asil ndo possui nomenclatura padronizada para caldeiras,

desta forma, utilizou-se a terminologia mais frequente na atividade
de inspecao de equipamentos conforme as figuras 1, 2 e 3:

1 - Tubuldo inferior ou de lama
2 - Coletores inferiores

3 - Piso da fornalha

4 - Queimadores

5 - Caixa de ar dos queimadores
6 - Tubos

7 - Chaparia externa

8 - Coletores superiores

9 - Ciclones

10-

11

12=
13-
14 -
15
16 -

Eliminadores de goticulas

- Tubuldo superior ou de vapor
Isolamento do tubuldo
Superaquecedor

Septo

Soprador de fuligem

Porta de visita

Gas 1 - Agua de alimentagio
2 - Vapor superaquecido
3 - Superagquecedor primario

4 - Superaquecedor final

5 - Queimador

6 - Soprador de fuligem

7-Tubuldo de vapor

8- Tubuldo de dgua

s
Chaminé

Figura 2 - Desenho esquematico e nomenclatura de caldeira aquatubular.
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1 - FORNALHA
1.1 - Piso
1.2 - Paredes
1.3 - Abbbada
1.4 - Septo

2 - DUTOS
2.1 - Paredes
2.2 - Aletas
2.3 - Borboleta (*)

3 - ECONOMIZADOR

4 - PREAQUECEDOR
5 - SUPERAQUECEDOR
6 - TUBULAO
6.1 - Superior (*)
6.1.1 - Ciclone (*)
6.2 - Inferior (*)

7 - RESFRIADOR DE VAPOR
8 - SOPRADOR DE FULIGEM

9 - QUEIMADOR

9.1 - Caixa de ar

9.2 - Cone difusor

9.3 - Magarico
9.3.1 - Corpo
9.3.2 - Tubo interno
9.3.3 - Tubo externo
9.3.4 - Atomizador
9.3.5 - Bico

12 - COLETORES
13 - CHAMINE

14 - CAIXA DOS CABEGOTES

15 - PORTA DE VISITA

16 - JANELA DE INSPEGAO

17 - REFRATARIOS
17.1 - Tijolos (*)
17.2 - Blocos (*)

17.3 - Argamassa (*)

18 - ISOLAMENTO

19 - CABECOTES
19.1 - Corpo
19.2 - Plugue
19.3 - Travessa
19.4 - Parafuso

20 - VENTILADOR

20.1 - De tiragem forcada
20.2 - De tiragem reduzida

21 - JUNTAS (*)

22 - VALVULA DE SEGURANCA E ALIVIO

9.3.6 - Porca de fixag&o de bico

9.3.7 - Cabecote
10 - TUBOS
10.1 - Agua (*)
10.2 - Géas (*)
10.3 - Vapor (*)
11 - TAMPA INVERSORA (*)

Legenda da Figura 3

4 TIPOS DE CALDEIRAS

As caldeiras podem ser agrupadas em dois tipos basicos de acordo

com o posicionamento relativo entre a agua e 0s gases quentes:

v’ Caldeiras flamotubulares.
v’ Caldeiras aquatubulares.

17



4.1 Caldeiras Flamotubulares

Sao caldeiras largamente usadas, com a finalidade de produzir
vapor saturado em baixas pressées, da ordem de 4 a 19 kgf/cm?, em

guantidades pequenas ou moderadas. A capacidade de producéo de
vapor destas caldeiras varia de algumas centenas de quilos até cerca
de 10 toneladas de vapor por hora.

As caldeiras flamotubulares consistem essencialmente de um corpo
cilindrico com dois espelhos fixos nos quais os tubos sdo mandrilhados ou
soldados. A 4gua contida no corpo cilindrico envolve os tubos enquanto
0s gases aquecidos circulam pela parte interna dos tubos.

Nas caldeiras flamotubulares, os gases de combustéo circulam no
interior de tubos lisos ou corrugados, 0s quais encontram-se imersos
em 4gua. Neste tipo de caldeira os gases de combustdo passam no
interior de tubos cercados de agua.

A transferéncia de calor ocorre em toda a area circunferencial
dos tubos, os quais sdo montados de forma similar a um trocador de
calor com feixe tubular. Essas caldeiras podem ser construidas com
tubos na posicéo vertical ou horizontal.

Em uma das extremidades situa-se a fornalha, de modo que
0s gases resultantes da combustédo passando por dentro dos tubos,
cedem calor a agua.

As caldeiras flamotubulares tém como vantagem principal a
facilidade de colocacdo e retirada em operacdo, o0 baixo custo
e a maior tolerancia para trabalho com aguas nao tratadas. Como
principais desvantagens destacamos: baixo rendimento térmico, baixa
capacidade de producao, baixas pressdes de operacao e inviabilidade
de produzirem vapor superaquecido.

- Visor de nivel e manémetro

- Valvulas de meguranca

- Valvula de bloqueio da saida de vapor
- Saida de gases para chaminé

- Combustor ou queimador

- Painel de controle

- Corpo, casco ou costado

- Feixe de Tubos

00~ N B W N

Figura 4 - Desenho esquematico de caldeira flamotubular e principais componentes.
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Figura 5 - Esquema de circulac&o de gases em caldeira flamotubular.

4.1.1 Componentes de Caldeiras Flamotubulares

A seguir sdo listados os principais componentes das caldeiras

flamotubulares e a nomenclatura adotada neste guia.

4.1.1.1 Componentes Mecanicos

v Fornalha (lisa ou corrugada)
v Espelhos

v Feixe de tubos

v’ Costado

v Tubos tirantes ou nervuras para reforco dos espelhos
v Camara de reversao frontal
v/ Camara de reversao traseira
v’ Tampa traseira

v Tampa frontal

v Trapézio

v’ Refratarios

v’ Isolamento térmico
v'Chaminé

19



4.1.1.2 Valvulas e Sistemas Operacionais

v’ Valvula principal de saida de vapor
v'Vélvula de seguranca

4.1.1.3 Sistema de descarga de fundo

v’ Valvula de bloqueio

v’ Valvula de descarga rapida

v Sistema de Vapor de Atomizacao

v'Sistema de Ar de Atomizacgao (Para Partida)

4.1.1.4 Equipamentos Auxiliares

v'Queimador e sistema de controle de queima e purga dos gases de
combustéo

v'Bomba d’Agua de Alimentac&o

v'Ventilador de Ar de Combustéo

v Exaustor dos Gases de Combustéo

v'Bomba de Oleo Combustivel Principal

v Vaso de Descarga de Fundo

4.1.1.5 Instrumentacéo

v"Mandmetro

v Termémetro

v Pressostato

v'Visor de Nivel (tubular ou reflexivo)

v Alarmes e painel de controle

v’ Garrafa de nivel (de ampola ou eletrodos)

4.1.2 Inspecao de Caldeiras Flamotubulares
Ainspecao periodica de caldeiras flamotubulares pode ser dividida
basicamente em duas etapas distintas: inspecado a frio e inspecao a

quente.

4.1.2.1 Inspecgéo a Frio

Com a caldeira parada devem ser criteriosamente analisados
todos os componentes externos e internos citados anteriormente.
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4.1.2.2 Inspecao a Quente

Com a caldeira em operacgdo, sdo testados todos os sistemas de
controle e de seguranca conforme segue:
v pressostatos;
v teste de abertura das valvulas de seguranca;
v"ensaio de suficiéncia dos dispositivos de alimentacéo d’agua;
v'simulacéo de falta d’agua;
v teste de acumulacao.

Diversos aspectos de inspecdo destacados para as caldeiras
aquatubulares também séo aplicaveis para as caldeiras flamotubulares,
desta forma, recomenda-se a leitura do capitulo referente a inspecgéo
de caldeiras aquatubulares.

4.2 Caldeiras Aquatubulares

Nas caldeiras aquatubulares a agua e o vapor circulam pela
superficie interna dos tubos enquanto o fogo e o0s gases quentes estao
presentes na superficie externa.

As caldeiras aquatubulares sdo utilizadas preferencialmente
em grandes complexos Industriais jA que necessitam de agua com
tratamento muito apurado, sdo complexas de serem operadas e nao
permitem paradas frequentes.

As caldeiras aquatubulares sdo projetadas para produzir vapores
com pressao bastante elevadas (entre 20 kgf/cm? e 400 kgf/cm?) em
vazdes muito altas (entre 10 ton/h e 1 800 ton/h). O vapor produzido
pode ser saturado, mas geralmente é superaquecido podendo superar
temperaturas de 600 °C.

Dentro deste tipo de caldeiras existem varias configuracdes de
projeto, entre as quais citamos:

v caldeiras com um tubuldo, coletores seccionais e tubos retos;
v caldeiras com um tubul&o e tubos curvos;

v caldeiras com dois tubuldes e tubos curvos;

v’ caldeiras com trés tubulbes e tubos curvos;

v caldeiras sem tubulGes (caldeiras de passe Unico).

4.2.1 Componentes de Caldeiras Aquatubulares

As figuras 6, 7 e 8 indicam o0s principais componentes de uma
caldeira aquatubular cuja funcdo descreve-se sucintamente a seguir.
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Fornalha - Regido onde ocorre a queima do combustivel
(gas, o6leo, carvao, lenha, etc.). A fornalha também pode ser
denominada Camera de Combustdo. Nesta regido encontram-se
o0s tubos que formam as paredes da agua.

Figura 6 - Vista geral de uma fornalha de caldeira compacta
(em primeiro plano os tubos da parede d’agua).

Tubuldo de Vapor (tambor ou baldo superior) - O tubulédo
ou tambor de vapor é um vaso de pressao cilindrico onde se
da a separacdo das fases agua-vapor e onde € feita a injecdo
de agua na caldeira. O tubuldo superior normalmente possui
internos para facilitar a separacdo da agua e vapor. O tubuldo
normalmente possui milhares de orificios onde sao fixados por
mandrilamento (expansao) os tubos da caldeira.
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Figura 7 - TubulBdes de vapor de caldeira antes da montagem (Fonte: MF Rural).

Tubuldo de Lama (tambor ou baldo inferior) - O tubuldo
ou tambor de lama é um vaso de pressao cilindrico que tem
como finalidade coletar e separar solidos presentes na agua e
permitir a purga do sistema. Nem toda caldeira aquatubular
possui este componente. Os tubulbes inferiores geralmente
nao possuem internos.

Superaquecedor - E um conjunto de serpentinas dentro das
quais circula o vapor saturado que ao ser aquecido passa a vapor
superaquecido. O superaquecedor é o componente com maior
temperatura da caldeira e pode ser construido com materiais
mais refratarios. Conforme a sua localizacdo e a maneira pela
gual se da a maior troca de calor, o superaguecedor pode ser
classificado como sendo de:

v'irradiacao;

v/ convecgao;

v irradiacdo e conveccgao.

Economizador - E o componente onde a agua de alimentac&o
troca calor e aumenta de temperatura antes de ingressar no
tubuldo superior. Este componente aproveita o calor residual dos
gases do combustéo, antes de sairem pela chaminé.

A funcdo do Economizador € recuperar parte do calor perdido
na chaminé e evitar o choque térmico resultante da entrada de
agua fria no tubul&o superior.
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Como a troca de calor no economizador é por processo de
conveccao geralmente seus tubos sdo aletados.

Figura 8 - Feixe de tubos aletados de economizador, exibindo corrosao superficial
provocado pelos gases de combustéo.

Preaquecedor de ar - O preaquecedor de ar € basicamente um
permutador de calor destinado a aquecer o ar a ser utilizado na
combustéo.

Algumas caldeiras possuem dois tipos de preagquecedores, a gas
e a vapor.

O Preaquecedor a gas troca calor entre o ar e 0s gases de
combustdo que deixam a caldeira.

No preaquecedor de ar a vapor, a troca de calor é feita entre o
ar e o vapor. Estes componentes sdo importantes para a partida
da caldeira ocasido na qual os gases de combustdo ainda nao
estdo suficientemente aquecidos.

Algumas caldeiras dispdem de preaquecedor de ar tipo
regenerativo, tipo Ljungstrom, que corresponde a um conjunto
de favos de chapas metalicas muito finas, montados em torno
de um eixo, cuja rotacdo lenta expdem estes componentes
alternativamente a corrente de gas quente que sai da caldeira
em direcdo a chaminé e a corrente de ar frio, insuflada pelos
ventiladores.
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Entrada de gas Saida de ar
aquecido aquecido

Superficie de
aquecimento

Retor Chaparia

Rotacdo ...

Saida de gas frio

Entrada de ar frio

Figura 9 - Desenho esquematico de preagquecedor rotativo.

Chaminé - Destina-se a promover a circulacéo dos gases quentes
provenientes da combustdo por todos os componentes da
caldeira.

Existem chaminés de tiragem natural, onde a circulagdo ocorre
apenas por diferenca de temperatura e densidade dos gases e,
chaminés de tiragem forcada ou induzida onde a circulacdo é
auxiliada por sopradores e ou exaustores.

Figura 10 - Colapso de chaminé de caldeira.
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Reaquecedor - E um conjunto de serpentinas similares aos
superaquecedores, que reaquecem o0 vapor de extragdo
intermediaria de turbinas de condensacdo, para posterior
reenvio a turbina para condensacdo total. Este componente
pode néo existir em algumas caldeiras.

Dessuperaquecedor ou Atemperador - Tem como fungéo reduzir
a temperatura do vapor superaquecido. Este componente é
utilizado para o controle de temperatura das caldeiras. E um
componente formado normalmente por um coletor de vapor
e um conjunto de bicos injetores de agua. Estes componentes
merecem muito cuidado, pois podem apresentar trincamento
decorrente de fadiga térmica.

Precipitador eletrostatico - Este componente € instalado em
caldeiras com combustiveis sélidos particulados, tipo carvao.
Sao componentes de grandes dimensdes, constituidos por um
conjunto de placas coletoras e eletrodos através dos quais é
criado um campo elétrico que provocara a coleta das cinzas
presentes no fluxo de gas. Estes equipamentos ficam instalados
imediatamente antes da entrada dos gases nas chaminés.
Possuem alta capacidade de retencdo, acima de 99,5 %.
Posteriormente esta cinza é removida das placas coletoras e
utilizada em varias aplicac@es industriais como componente do
cimento, por exemplo.

Queimadores - Sdo componentes destinados a atomizar e
promover a queima de combustiveis inseridos na fornalha. Sao
fundamentais nas caldeiras, pois afetam o rendimento da caldeira
e a emissdo de poluentes (NOx e CO). Existem queimadores
especificos para cada aplicacdo e para cada combustivel. Em
algumas caldeiras que sdo projetadas para queimar diferentes
combustiveis podem existir modelos distintos de queimadores.
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Figura 12 - Queimador de caldeira a 6leo exibindo deterioragao.
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Figura 13 - Queimador de gas, 6leo e carvéo.

Coletores - Sao tubulacbes que coletam as varias correntes
de &gua e vapor da caldeira. Nas caldeiras de grande porte
estas tubulacdes possuem diametros e espessuras maiores e
necessitam de maiores cuidados da inspecéo.

Tubos - Os tubos das caldeiras sédo geralmente de aco-carbono
com diametro entre 50 e 75 mm. Dependendo do tamanho uma
caldeira pode possuir alguns milhares de tubos. Sua funcéo é
conduzir a agua e o vapor assim como fazer a troca térmica. Os
tubos geralmente sdo mandrilados nos tubuldes. Os tubos que
compdem a fornalha sdo unidos entre si por aletas cuja funcéo
€ bloguear a passagem dos gases de combustdo. Esta construcao
€ conhecida como “Parede d’agua”.
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Figura 14 - llustracdo de uma caldeira aquatubular com fornalha integrada
mostrando a grande quantidade de feixes de tubo.

Valvulas de Seguranca - Sao dispositivos utilizados para
impedir que a presséo interna da caldeira ultrapasse os limites
estabelecidos no projeto. Caldeiras flamotubulares geralmente
possuem duas valvulas ligadas ao corpo ou casco enquanto
caldeiras aquatubulares geralmente possuem duas valvulas de
seguranca no tubuldo superior e uma no superaquecedor. Essa
formacéo pode variar conforme o projetista.

As valvulas de seguranca de caldeiras devem estar ligadas
diretamente ao corpo da caldeira, isto é, sem blogueios e devem
abrir sem auxilio do operador quando ocorrer um aumento
excessivo de pressao.

4.2.2 Equipamentos e Dispositivos Auxiliares

v'ventiladores;
v’ sopradores de fuligem;
v dutos de ar;
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v dutos de gases de combustéo;
v instrumentacéo;
v sistema de agua de alimentacédo/desaerador.

5 CAUSAS DE DETERIORACAO E AVARIA DE
CALDEIRAS

S80 numerosas as causas que provocam a deterioragdo ou
avaria dos componentes de uma caldeira e em seus equipamentos e
dispositivos auxiliares. Entre as principais podemos citar:

v’ sobreaquecimento (Nota 1);

v/ COrrosao;

v/ erosao e corrosao-erosao;

v’ mudanca de estrutura metalografica e mudanca quimica;
v deterioragdo do refratario e do isolamento térmico;

v/ avarias mecanicas.

Nota 1: Sobreaquecimento, neste Guia, significa a elevacdo da
temperatura do aco a um nivel acima daquele previsto no projeto.
N&o confundir com o termo “superaquecimento” usualmente adotado
na metalurgia que significa uma elevacdo de temperatura até as
zonas mais altas do campo austenitico.

Adotou-se aseguinte padronizacéo de terminologia para os mecanismos
de falhas em tubos.

Ruptura sob Tenséao
Sobreaquecimento de Curta Duracéo
Sobreaquecimento de Longa Duracéo (Fluéncia)

Corrosao Lado Agua e Vapor
Corroséo Caustica

Danos por Hidrogénio
Corrosao Localizada (Pitting)
Corroséo sob Tensédo

Corrosao das Partes Expostas ao Calor
Corrosao na Zona de Baixa Temperatura

Corrosdo na Parede de Agua (Lado Fogo)

Corrosao por Cinzas de Carvao a Alta Temperatura

Corros&o por Cinzas de Oleo a Alta Temperatura
Grafitizacdo e Oxidacao
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Erosao

Erosdo por Cinzas Leves

Erosd@o por Cinzas Fundentes (Escorias)
Erosdo na regido dos Sopradores de Fuligem
Eroséo por Particulas de Combustivel Sélido

Fadiga

Fadiga por Vibracao
Fadiga Térmica
Fadiga por Corrosao

Falta de Controle de Qualidade

Danos causados por Limpeza e preparacao de superficie
Danos causados por produtos Quimicos

Defeitos em Materiais

Defeitos em Solda

5.1 Sobreaquecimento

O sobreaquecimento dos componentes da caldeira responde por
grande numero dos danos registrados. Esta condicdo pode resultar de
uma série de diferentes condicfes, entre as quais citamos:

v funcionamento inadequado dos queimadores, provocando a
incidéncia de chama sobre os tubos;

v’ desaeracao insuficiente durante os procedimentos de partida da
caldeira;

v incrustacgao excessiva na parede interna dos tubos em consequéncia
de tratamento inadequado de agua de alimentacao;

v’ reducdo excessiva do nivel de agua no tubuldo;

v'circulacdo deficiente da agua por obstrucdo parcial ou total de
tubos em consequéncia de deposi¢do interna, ou por erro de
projeto ou montagem;

v'queda ou desgaste de refratario de protecdo da chaparia ou
elementos estruturais internos.

v’ causa queima desbalanceada (vortice nao centralizado)

O sobreaquecimento de componentes da caldeira pode acarretar
numerosos danos, sendo os principais apresentados a seguir:
v deformacao da secao transversal de tubos comumente conhecido
por “laranja”, resultante da fluéncia do material, podendo leva-lo
até a ruptura;
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v'mudanca de estrutura do material, principalmente grafitizacao,
responsavel pela diminuicdo de sua resisténcia a tracdo, e a
fluéncia.

v’ flambagem ou abaulamento de tubos;

v oxidacdo das superficies expostas, se o meio for oxidante e
carbonetacdo, se o meio for redutor.

Figura 15 - Serpentina exibindo deformacéo e flambagem,
consequéncia de sobreaquecimento.
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Figura 16 - Tubo de parede d’agua exibindo rompimento a alta temperatura
(fluéncia localizada).

Figura 17 - Tubo de caldeira exibindo “laranjas”
(Fonte: Nalco).

5.2 Corrosao

A corrosao constitui o maior fator de deterioracdo de caldeiras,
afetando as superficies interna e externa das partes pressurizadas,
bem como os demais componentes de sua estrutura (colunas, chaparia,
etc.).
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5.2.1 Corrosdo das Superficies em Contato com Agua ou Vapor

Essa superficie é a parte interna dos tubos e tubuldes no caso de
caldeiras aquatubulares ou a superficie externa dos tubos e interna
do casco no caso de caldeiras flamotubulares.

A corrosdo dessas superficies depende fundamentalmente da
natureza da agua de alimentacgédo, da eficiéncia do seu tratamento,
do seu teor de O,/gases dissolvidos e do pH.

O corrosivo nesta situacdo pode se manifestar de forma uniforme,
qgquando ha uma perda constante de espessura ao longo de toda a
superficie ou, de forma localizada quando a corrosédo varia ao longo
da superficie ou s6 ocorre em determinadas regides.

A corrosdo uniforme normalmente esta prevista pelos cédigos de
projeto e pode ser facilmente determinado e monitorado atravées de
medicdes de espessura.

Acorrosao localizada nem sempre é previsivel e pode ser de dificil
deteccdo e localizacao.

A corrosdo em caldeiras pelo lado da agua ou vapor geralmente se
apresenta sob as seguintes formas:

v/ corrosao por aeracgdo diferencial;

v/ COrrosao por pites;

v/ corrosao quimica;

v fragilizagado caustica (fendilhamento caustico);

v/ corrosao galvanica;

v’ corrosao acelerada devido ao fluxo de vapor umido.

5.2.1.1 Corroséao por Aeracdo ou Concentracao Diferencial

Esta forma de corrosao pode resultar da presenca de O, dissolvido
na agua e ocorre geralmente onde a agua escoa no estado liquido,
observando-se o0 ataque sob depdsito causado por célula de aeracéo
diferencial. Este fenbmeno também pode ocorrer em frestas.

5.2.1.2 Corroséao por Pites

A presenca de impurezas na agua, combinada com tensodes
localizadas, pode dar origem a pequenas areas anodicas que propiciam
o desenvolvimento de pites.

Pode resultar também da presenca de CO, que torna a agua
fracamente acidificada o suficiente para provocar a formacéo de pites.
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5.2.1.3 Fragilizacdo Caustica

Este fenbmeno, também conhecido como fendilhamento caustico
ocorre quando acgos-carbono sdo expostos a acdo de solucdes
fortemente alcalinas a altas temperaturas e pressdes elevadas.

A intensidade do ataque depende da concentracdo do alcali, da
temperatura e da grandeza das tensdes e geralmente é mais acentuada
em regides de vaporizagdo. Esse fendbmeno € um tipo de corroséo sob
tenséo.

5.2.1.4 Fragilizagéo pelo Hidrogénio

Ndo é um processo comum em caldeiras. Pode ocorrer em
caldeiras de pressdo elevada (Acima de 120 kgf/cm2) e em situacdes
de descontrole do pH da agua de caldeira.

Existem varias teorias para explicar o efeito da difusdo de
hidrogénio na estrutura cristalina dos materiais de caldeiras, entre
elas reacdo com o carbono do material e formacdo de metano e/
ou aumento da presséo interna a estrutura cristalina. Geralmente o
material se comporta de forma fragil e aparecem fissuras.

5.2.1.5 Corrosao Galvanica

A corrosdo galvanica pode ocorrer na superficie interna do tu-
buldo e na superficie interna dos tubos de caldeiras aquatubulares
ou, na superficie interna do casco e externa dos tubos de caldeiras
flamotubulares.

Essa corrosdo ocorre em funcdo do carregamento de particulas
metalicas como causa de contaminacdo (cobre e bronze) a perda do
material de tubos de trocadores de calor do circuito agua/vapor, acho
mais corriqueiro que advindo dos mancais da turbina para o interior
da caldeira. Essas particulas se depositam em regibes de menor
velocidade formando pilhas galvanicas.

5.2.1.6 Corroséo Acelerada devido ao Fluxo de Vapor Umido

Corrosao acelerada por fluxo (conhecido internacionalmente como
FAC = Flow Accelerated Corrosion) € um fenémeno que resulta da perda
de metal de tubos e componentes fabricados em acgo-carbono.

Isto ocorre sob determinadas condi¢cbes de fluxo, geometria e
material, os quais sdo comuns em tubulacdes de elevadas solicitactes
mecanicas em usinas nucleares, usinas de combustivel féssil e de

instalac6es industriais.
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Os fatores que mais influenciam na corroséo acelerada devido ao
fluxo s&o os seguintes:

v Fatores hidrodinamicos tais como: velocidade de fluxo, rugosidade
do tubo, geometria do caminho do fluxo, qualidade do vapor ou
fluxo contendo 2 fases (dgua/vapor).

v Fatores relacionados ao ambiente interno nas tubulagfes tais
como: temperatura, pH, agente redutor, concentragéo de oxigénio,
potencial de reducao e oxidacdo, impurezas na agua.

v Fatores metaldrgicos, principalmente a composicdo quimica do
aco. Foi determinado que o elemento mais benéfico nos acos
€ o Cromo. Um aco contendo liga de cromo acima de 1 % tera
irrelevante taxa de corrosdo acelerada por fluxo. Ha evidéncia
de que o uso de cromo em valores menores, em até 0,1 %, pode
reduzir a corroséo acelerada.

Nas caldeiras, este fen6meno ocorre com maior frequéncia em
economizadores e redes externas de drenagens.

5.2.2 Corroséo da Superficie em Contato com os Gases Quentes

Este tipo de corrosdo é provocada geralmente por compostos
agressivos formados no processo de combustdo, provenientes de
impurezas contidas no combustivel, sendo as mais comuns o enxofre,
0 vanadio, o sédio e, as vezes, o niquel e o potéssio.

Figura 18 - Serpentina de caldeira exibindo camada de depésitos
provenientes de combust&o.
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5.2.2.1 Corrosdo Quimica Generalizada

Uma das formas de corrosdo quimica generalizada ocorre quando o
aco-carbono atinge temperaturas superiores a 550 °C. Nesta situagao
a oxidacdo a alta temperatura passa a ser significativa com evolucéo
da seguinte reacéao:

3Fe+4H,0-Fe0, +4H,"

O produto da reacdo d& origem a uma incrustagéo cujo crescimento €
influenciado por varios fatores, principalmente temperatura, tempo
e alimentacdo do agente oxidante (vapor, neste caso).

Este tipodeataque criacondi¢des que permitem osobreaquecimento
do metal, uma vez que a incrustacdo normalmente apresenta uma forte
resisténcia térmica, conforme ilustrado na figura a seguir:

Figura 19 - Tubo de superaquecedor de caldeira exibindo
oxidacdo a alta temperatura.

5.2.2.2 Corroséo por Compostos de Enxofre

Os compostos de enxofre mais comuns sdo o SO, e SO, cuja agao
corrosiva se manifesta onde as temperaturas sdo moderadas, quando
h& condensacéo de vapor d’agua, dando origem a formacéo de acido
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sulfarico. Nessas condi¢cBes 0s componentes mais sujeitos ao seu
ataque séo o preaquecedor de ar, o economizador e a chaminé.

A baixa temperatura dos gases efluentes da chaminé tem influéncia
direta sobre a condensacdo de compostos de enxofre e o processo de
corrosdo. Cuidados especiais devem ser considerados desde a fase de
projeto. Uma oOtima referéncia para temperaturas dos gases pode ser
obtida no API 571, que define em funcdo da composi¢cido dos gases a
temperatura minima para evitar o chamado “dew point” - ponto de
orvalho. Recomenda-se que a temperatura fique acima de 160 °C na
saida da chaminé.

Figura 20 - Deterioragdo da camada de refratario de chaminé de caldeiras.
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5.2.2.3 Corroséo por Compostos de Vanadio e Sédio

Quando o combustivel utilizado na caldeira contém vanadio, sédio
e enxofre, durante a combust&o pode haver condi¢cfes para formacéao
de pentdxido de vanadio (V,0,) e o sulfato de sodio (Na,SO,).

A associagao do V,0,com 0Na,SO, constitui o corrosivo mais ativo
gue se conhece, nos produtos de combustdo. Ataca praticamente
todos os materiais metalicos, mesmo as ligas mais nobres. A mistura
destes dois compostos produz um eutético de baixo ponto de fusao,
de modo tal que as cinzas depositadas sobre os tubos da fornalha
facilmente se fundem e fluem, atacando intensamente o material.

O ataque por estes compostos, entretanto, s6 se registra nas
zonas de mais alta temperatura. Esta corrosdo é mais acentuada entre
550°C e 800°C e pode atingir mais frequentemente o refratario,
lancas e bicos de queimadores e regides do superaquecedor.

5.3 Corrosao Atmosférica

A estrutura externa da caldeira - colunas, chaparia, escadas,
plataformas, etc. - estad sujeita a corrosdo atmosférica. Esta é
influenciada principalmente pela umidade relativa, temperatura do
ambiente e da superficie, natureza da atmosfera (maritima, industrial
ou rural).

Uma variante de corrosao atmosférica que também pode ocorrer é
a Corrosao Sob Isolamento térmico. O fendmeno ocorre em superficies
isoladas que operam de forma intermitente ou que operam entre 20 °C
e 100 °C. Seu efeito, muitas vezes s6 é identificado ap6s a ocorréncia
de vazamentos e incéndios, gerando paradas de emergéncia e custos
inesperados de manutencgéo.

Os aspectos referentes a corrosdo atmosférica e da Corrosao sob
Isolamento sdo mais acentuados em caldeiras que ficam em hibernacao
por um periodo.
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Figura 21 - Detalhe de Corrosdo atmosférica sob isolamento térmico na linha de dreno dos
coletores de uma caldeira.

5.4 Erosdo e Corrosao-Erosao

7

Este processo € mais frequente em regides proximas aos
sopradores de fuligem (ramonadores). Normalmente ocorre em funcéo
do desalinhamento dos sopradores fazendo com que o jato de vapor
condensado incida diretamente sobre os tubos.

Pode resultar também de jato de vapor e/ou condensado
proveniente de vazamento através de juntas defeituosas, gaxetas ou
mesmo furos, pois o jato de condensado tem uma acao erosiva muito
intensa.

A corrosao-erosdo € um fenébmeno que resulta da acéo simultanea
de erosdo e corrosdo, cujos efeitos sdo bem maiores que a soma dos
efeitos de cada uma, agindo isoladamente.

Para caldeiras, as quais utilizam combustiveis sélidos (carvéo,
lenha, etc) deve-se atentar para o fendmeno da erosdo por cinzas
leves. Este tipo de erosdo é mais intenso em zonas da caldeira onde
predominam estreitamento de &rea de passagem de gases e em locais
de mudanca brusca de direcéo destes.
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Figura 22 - Perfuragéo de tubos de caldeira em consequéncia de processo erosivo resultante
de incidéncia de vapor dos sopradores de fuligem.

Figura 23 - Soprador de fuligem de fornalha exibindo eroséo nos tubos adjacentes.
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5.5 Alteracdes na Estrutura MetalUrgica e Quimica

Dentre as possiveis alteracfes que podem ocorrer em caldeiras
citamos:

5.5.1 Ataque por Hidrogénio a Alta Temperatura

Este fendmeno tem sido verificado em caldeiras de alta capacidade
de producéo com pressdo e temperaturas elevadas.

O fenémeno ocorre em funcdo da decomposi¢cdo da agua com a
consequente liberacdo de oxigénio e hidrogénio. Este hidrogénio livre
se difunde através do metal e age sobre a cementita, decompondo-a
em ferrita e carbono com o qual reage para formar metano. Desse
modo, além de enfraquecer o metal pela perda de carbono e alteracgéo
metaldrgica, ainda permite o empolamento pelo metano que agrava o
problema. Tem sido constatado que o fenbmeno também esta associado
a porosidade dos depdésitos e da presenca de pH baixo.

5.5.2 Grafitizacao

O processo mais comum de grafitizacdo secundéaria envolve a
decomposicao da perlita (o + Fe3C), onde, em altas temperaturas, o
carboneto de ferro Fe3C (cementita) se transforma em ferro metalico
e carbono livre (grafita).

A grafitizagdo pode ocorrer nas serpentinas de ago-carbono do
superaquecedor quando opera a temperaturas superiores a 450 °C.
O fenbmeno também pode ocorrer em partes ndo pressurizadas tais
como, chaparia e estruturas internas quando ocorre a queda da
protecdo de refratério.

Em geral, a grafitizacdo ocorre em acos-carbono e acos baixa liga
(com silicio e molibdénio) sujeitos a servigos em altas temperaturas
(entre 427 e 593 °C), causando perda de resisténcia mecanica,
ductilidade e resisténcia a fluéncia. O processo depende da composi¢cédo
do aco, da microestrutura e da temperatura de exposicao.

5.6 Deterioracdo do Refratario e do Isolamento Térmico

Quando as cinzas do combustivel entram em contato com o
refratario em temperaturas elevadas, pode ocorrer a formacao de uma
escoria cuja fluidez € aumentada pela presenca de 6xidos metalicos,
mormente os de vanadio e molibdénio, além de sais e enxofre.
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A formacgdo desta escéria pode acarretar a deterioracdo do
refratario, pelo menos de trés modos diferentes:
v fusdo e consequente escoamento;
v acdo quimica;
v penetracéo.

Como consequéncia podemos ter uma reducdo de espessura
do refratario, permitindo assim que a estrutura de sustentacdo e
chaparia sejam submetidas a uma temperatura mais elevada do que
a estabelecida no projeto.

Os gases de combustao se difundem através da parede refrataria
e vao atacar o isolamento, principalmente, quando este é 1a de rocha,
havendo a formacdo de compostos que corroem a chaparia externa.
Por outro lado, em consequéncia do ataque, o isolamento sofre um
aumento de volume que conduz a esforgos mecéanicos que danificam
a parede refrataria.

5.7 Avarias Mecanicas

A seguir listamos as falhas mecanicas mais frequentes em
caldeiras:

v fadiga, tanto mecénica como térmica;

v fluéncia;

v tensdes anormais impostas ao material;

v uso inadequado de ferramentas ou outros meios de limpeza;

v’ mandrilagem defeituosa dos tubos;

v’ recalque das fundacdes;

v/ cargas externas excessivas resultantes de tubulagdo e outros
dispositivos conectados a caldeira e mal apoiados;

v explosdo na camara de combustao.

5.7.1 Fluéncia

Fluéncia pode ser definida como uma deformacéao gradual e que
ocorre em materiais tensionados quando estes estdao submetidos a
altas temperaturas por um longo periodo de tempo.

Em caldeiras as partes mais sujeitas a este fenbmeno sédo o
superaquecedor e seus coletores. A fluéncia manifesta-se na pratica
através do aumento de diametro do tubo ou de seu comprimento com
consequente flambagem.
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Normalmente quando os tubos sofrem aumento de diametro
também ocorre uma reducdo de espessura da parede. Esse fenbmeno
pode provocar deformacao (laranja ou abaulamento), rompimento ou
trincamento.

O tempo para manifestacédo deste fendbmeno depende do nivel de
tensdes, do material e da temperatura.

A maioria dos codigos de projeto prevé uma vida a fluéncia de
100 000 horas de exposicao ao calor. Um critério bastante pratico é
substituir os componentes sempre que seu diametro tenha aumentado
mais do que 5 %.

Para os materiais utilizados em caldeiras este fenbmeno é pouco
significativo para temperaturas inferiores a 450 °C.

5.7.2 Fadiga

Afadiga é um fenbmeno que ocorre sempre que tensdes ciclicas sdo
aplicadas a um material. Normalmente as tensdes mais significativas
sdo as de tracdo na superficie do material. O fendbmeno néo ocorre
em tensbes de compressao.

Os processos de fadiga em temperaturas baixas sdo mais usuais
em locais onde haja concentracdo de tensdo na superficie como,
por exemplo, locais com alteracdo de forma geométrica ou quando
existem pequenas trincas ou defeitos superficiais.

A propagacdao da trinca de fadiga ocorre com a aplicagéo de ciclos
de carregamento e depende diretamente do nivel das tensbes e da
guantidade de ciclos.

As fraturas de fadiga partem da superficie e normalmente
apresentam estrias que sdo denominadas marcas de praia.

Este tipo de fendbmeno pode ser encontrado em partes estruturais
submetidas a oscilagdo ou vibracao.

5.7.3 Fadiga Térmica

Este fendbmeno ocorre em partes da caldeira submetidas a
variacOes ciclicas de temperatura quando a tensdo decorrente de
variagdes de temperatura se aproxima do limite de escoamento.

Os coletores de vapor superaquecido e do economizador sdo
regides onde podem ocorrer grandes variagbes de temperatura.
Regifes onde ocorrem choque térmico devem ser inspecionadas com
maior cuidado.
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Figura 24 - Exemplo de trincamento em coletor de vapor (videoscopia).

5.7.4 Exploséo

A explosédo de caldeiras pode ocorrer de duas formas distintas.
Explosdo do lado da agua/vapor e explosdo do lado gases quentes
combustivel.

A explosdo do lado agua/vapor é mais frequente em caldeiras
flamotubulares. Ocorre geralmente por perda do nivel de 4gua seguido
de superaquecimento e aumento de pressdo ou por corrosédo interna/
fragilizagdo do corpo ou soldas de ligagdo. Em caldeiras aquatubulares
esta ocorréncia € rara e pode ocorrer por falhas no tubuldo de vapor.

A exploséo pelo lado dos gases de combustdo/combustivel podem
ocorrer tanto nas caldeiras aquatubulares como nas flamotubulares.
Esta explosdo geralmente ocorre em fungdo de falhas momenténeas
nos queimadores com consequente acumulo de combustivel seguido
de vaporizacao na fornalha.
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Figura 26 - Exemplo de exploséo de caldeira pelo lado vapor.
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| 6 FREQUENCIA E PROGRAMAGAO DE
INSPECAO

6.1 Obrigacdes Legais

A NR-13 Norma Regulamentadora de Caldeiras, Vasos de Presséo,
Tubulagbes e Tanques Metalicos de Armazenamento prescreve que
todas as caldeiras devem ser submetidas a inspecdo geral, nos
seguintes casos:

v antes de entrarem em operacgdo, quando novas;

v depois de reforma, modificagcdes, conserto importante ou apds
terem sofrido qualquer acidente;

v periodicamente, em funcao do tipo de caldeira, conforme NR-13,
guando estiverem em servico;

v apos intervalo de inatividade de seis meses ou mais.

6.2 Principios e OrientacOes Gerais para a Inspecao

v'Deve ser elaborado e mantido pelo proprietario da caldeira um
programa de inspe¢do documentado, detalhado e individual para
cadacaldeira, levando-se em contadiferencasde concepcéao, idade,
condicdes de operacdo e outras particularidades. Este programa
deve ser continuamente revisado e atualizado, levando em
consideracdo novas observacdes e experiéncias. Prioritariamente
0 programa deve observar a conformidade aos requisitos legais.

v Registros histéricos de cada inspecdo devem ser mantidos
documentados para futura referéncia. Estes registros devem ser
indeléveis e rastreaveis.

v’ As inspecOes devem ser executadas por profissional qualificado e
habilitado, podendo ser pessoal préprio ou contratado.

v'Por ocasido das inspecdes, quaisquer anomalias ja conhecidas
pelo proprietéario da caldeira devem ser reportadas ao profissional
responsavel para os trabalhos.

v’ Todas as especificacbes, critérios e padrbes gerais de aceitacao que
possam vir a ser necessarios (p. ex. descri¢cdo dos materiais, espessura
minima de tubos, valores de ajuste de valvulas de seguranca,
parametros do teste hidrostatico, etc.), devem estar prontamente
disponiveis nestas ocasifes, evitando dlvidas e equivocos.
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v'As inspecdes devem ser constituidas de exame interno, exame
externo e testes complementares. Cada uma destas etapas
€ descrita neste guia de forma resumida, como orientacdo
apenas. Cabe ao profissional responsavel utilizar sua experiéncia
e conhecimento para determinar a extensdo, abrangéncia e
detalhamento das verificacdes e ensaios a serem aplicados. E
necessario que sejam gerados relatérios escritos conclusivos sobre

os exames realizados e recomendacdes deles resultantes.
v O profissional responsavel devera certificar-se de que todos os
reparos e modificacdes advindas das inspecdes sejam executadosem

conformidade com as normas e codigos de projeto e construcéo da
caldeira, conforme estabelecido pela legislagédo vigente. Excecéo
a este requisito é aceitavel em tratando-se de novas tecnologias,
Ja consagradas e ainda néo previstas a época do codigo utilizado
no projeto e construcdo da caldeira.

7 PREPARATIVOS PARA INSPECAO DE
CALDEIRAS

7.1 Normas de Seguranca

Antes de entrar na caldeira, deverdo ser observadas todas as
medidas necessarias a seguranca do pessoal que tiver de trabalhar
em seu interior. As medidas estabelecidas pela NR-33 (Norma
Regulamentadora para trabalho em espacos confinados) sao
obrigatdrias e devem ser rigorosamente obedecidas, ndo se admitindo
excecgoes.

Adicionalmente, cada empresa tem suas proprias exigéncias de
seguranca que deverdo ser seguidas. A seguir listamos algumas acoes
gue deverdo ser previamente verificadas:

v ap6s o completo esvaziamento da caldeira, todas as tubulagGes a
ela conectadas (linhas de vapor, linha de 4gua de alimentacao, dos
sopradores de fuligem, de descarga, de combustivel, etc.) devem
ser blogueadas com flange cego;

v'se duas ou mais caldeiras estiverem ligadas a mesma chaminé, o
duto de saida de gases devera ser completamente bloqueado a fim
de evitar o retorno de gases provenientes da outra caldeira;
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v’ a temperatura interna devera estar arrefecida até um nivel que
seja perfeitamente suportavel pelo homem conforme NR-15
(Trabalho em Ambientes Insalubres) - indices de bulbo Umido e
bulbo seco;

v'deverdo ser providas ventilacdo e iluminacdo adequada aos
trabalhos que serdo executados;

v'a disponibilidade de Equipamentos de Protecao Individual (EPI),
tais como: roupa apropriada, oculos de segurancga, capacete, etc.

7.2 Condicionamento da Caldeira para Inspecéao

Para que seja possivel realizar uma inspecéao geral de uma caldeira
€ necessaria uma preparacdo que consiste em seu resfriamento,
abertura de todas as portas de acesso, inclusive tubulBes, limpeza
interna e externa para remoc¢do de depositos, cinzas e incrustacoes, a
fim de que se possa observar minuciosamente o estado das superficies
metalicas, do refratario e demais componentes.

E importante, porém, que o inspetor examine o interior da caldeira
antes da remocéo dos depositos, porque sua forma e sua composicao
muito podem dizer das condi¢fes de operacédo bem como de deterioracéo,
levando a medidas preventivas. Em determinadas ocasides € interessante
colher amostras dos depositos para analise quimica.

Durante a operacdo de lavagem externa dos tubos de caldeiras
aquatubulares devera ser dispensado cuidado especial para evitar
que o refratério seja excessivamente molhado. Caso isso ocorra €
necessaria uma secagem cautelosa quando da entrada em operacao,
0 que se consegue com aquecimento lento do equipamento.

Periodicamente pode ser necessario executar limpeza quimica da
caldeira das superficies que ficam em contato com a agua e vapor e
com os gases de combustdo. Quando a limpeza for externa aos tubos
de caldeiras aquatubulares, cuidados especiais devem ser tomados
para ndao haver retencdo das solucdes ou, havendo impossibilidade
de remové-las completamente, deve-se procurar neutralizd-las.
As solucdes decorrentes desta limpeza podem ser extremamente
corrosivas e podem provocar corrosdao das partes metalicas da
caldeira. A neutralizacédo pode ser feita com barrilha a 10 % e 60 °C.

No caso de limpeza quimica das superficies em contato com agua
ou vapor ja existem sistematicas minuciosas de procedimento e que,
inclusive, afastam a possibilidade de retencao de soluc6es agressivas.
E interessante, contudo, acompanhar estas limpezas com cupons
de corrosdo, para controlar a natureza e intensidade do desgaste
inevitavel nestas operacgdes.
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As limpezas quimicas destas superficies devem ser executadas
apos intervalos de tempo prolongados de operacdo ou sempre que
seja constatado deposicdo excessiva interna ou comprometimento da
camada de magnetita. Nao é recomendavel que este procedimento
seja utilizado a cada parada da caldeira.

A limpeza mecanica e preparacado das superficies para inspecéo e
ensaios deve ser feita pelos meios adequados e com méaximo cuidado,
a fim de se evitar a abrasdo excessiva dos tubos e consequentes perdas
de espessura. O jato de areia esta proibido, devendo-se utilizar de
jato d’agua (hidrojato de alta presséo).

E recomendavel, especialmente se houver qualquer suspeita de
vazamento na caldeira, a execucdo de um teste de estanqueidade na
mesma (com ndo mais que a pressdo de operacdo) no inicio da parada,
antecedendo as inspecdes propriamente ditas. Esta providéncia permite
evidenciar os possiveis vazamentos em tempo hébil para sua correcéo,
evitando a sua constatacdo apenas no teste hidrostatico final.

8 INSTRUMENTOS E FERRAMENTAS PARA
INSPECAO

Os instrumentos e ferramentas necessarias a execucdo dos
trabalhos de inspecédo de caldeiras sdo os seguintes:

8.1 Instrumental de Rotina

v espelho de cabo flexivel;

v calibres mecanicos internos e externos;

v'martelos de bola e picador;

v lupa;

v ima;

v’ micrdémetros de inspetor (“inspector’s gage”) e de profundidade;
v’ paquimetro.

8.2 Instrumental Especial

v telelupa (endoscépio);
v’ detector de falhas pelo espectro magnético;
v'aparelhos para radiografias;
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v"aparelhos para determinacao de espessura por meio de raios gama
(gamametria);

v"aparelho ultrassénico para determinacéo de espessura e ou falhas;

v pirdbmetros de contato ou infravermelhos;

v  detector de vazamentos por ultrassom;

v ensaios pela exsudacéo de liquidos penetrantes;

v teodolito;

v lapis de fusao;

v'medidores portateis de dureza;

v"medidores de peliculas de incrustacao;

v’ yoke e particulas magnéticas;

v IRIS (Internal Rotary Inspection System).

8.3 Equipamentos Auxiliares

v"maquina fotografica;

v lanternas;

v’ escovas de aco;

v’ raspadores;

v estiletes;

v’ sacos plasticos para coleta de amostras;
v’ papel de tornassol;

v trena.

9 INSPECAO DE CALDEIRAS

Distinguem-se duas modalidades de inspe¢do de caldeiras. A
Inspecédo Externa e a Inspecgéo Geral:
9.1 Inspecéao Externa

E aquela que pode ser executada a qualquer tempo, com a
caldeira em operacdo. Abrange os seguintes componentes:

9.1.1 Escadas, Plataformas e Passadicos

Estes componentes sdo inspecionados em geral apenas visualmente,
procurando o inspetor observar corrosdo ou avarias mecanicas que
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comprometam a estrutura ou que necessitem de reparos. Para o caso de
plataformas o profissional deve atentar para regiées onde pode ocorrer
acumulo de agua de chuva e solicitar a execucéo de furo para drenagem.

9.1.2 Fundacdes

As fundagbes também sdo inspecionadas visualmente, sendo a
avaria mais grave o seu recalque, principalmente se for diferencial
guando podera trazer sérios danos a caldeira provocando vazamento,

avarias mecanicas e outras que poderdao inutiliza-la por completo.
H& varias maneiras de se identificar um recalque e de medir
a sua extensdo. Os indicios sdo geralmente trincas no concreto da
estrutura ou do piso, lascamento do revestimento, desalinhamento
de tubulacdo conectada, etc. A maneira mais eficiente de medir e

controlar o recalque € por meio de referéncias, uma externamente
num ponto fixo e outra num ponto de estrutura em que se suspeita de
recalque, fazendo-se a medicdo com teodolito.

Deve-se ficar atento para os drenos (de chaminé, por exemplo)
pelos quais ha possibilidades de escoamento de acido sulfarico,
formado no encontro dos gases de combustdo com umidade atmosférica
ou outra forma qualquer de condensado; esta solucdo acida podera
penetrar no concreto e corroer severamente as ferragens da armadura
e os parafusos chumbadores.

9.1.3 Suportes Externos, Chaparia e Isolamento

Os perfis da estrutura de sustentacdo (pilares, vigas, etc.) e a
chaparia devem ser inspecionados visualmente. Estes estdo sujeitos
a corrosdo e avarias mecanicas, tais como, flambagem nos pilares
guando excessivamente carregados, parafusos frouxos, pintura
avariada e consequente corrosdo localizada, além de corrosdo sob
contato e de outros tipos.

A pintura deve ser cuidadosa e regularmente inspecionada, pois
sinaisde tintaqueimadaséao bonsindicios de problemas comrefratarios.
Neste caso deve-se acompanhar a evolucdo da temperatura, no local
e vizinhancas, para perfeita avaliacdo da situacédo do problema.

Vérias causas concorrem para degradacao do isolamento externo
de uma caldeira: vazamentos, infiltracdo de aguas e gases, ma
aplicacdo, méa qualidade de material, etc. O essencial é providenciar
reparos, imediatos se possivel, sempre que surgirem trincas e
desagregacéo.
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9.1.4 Vazamentos

Por ocasido da Inspec¢éo Externa devem ser observados e anotados,
0s vazamentos de agua, vapor e gases que servirdo como subsidios
para inspecao geral da caldeira.

Uma fonte de vazamentos que deve ser observada atentamente
sdo as vélvulas de seguranca.

9.1.5 Camara de Combustao (Fornalha)

As condicOes internas da camarade combustao devem ser observadas
nas inspecdes externas, através dos visores, quanto a direcdo (se ha
incidéncia nos tubos), coloracdo e estabilidade das chamas, desgaste
dos refratarios e abaulamentos dos tubos. As informag6es assim colhidas
muito ajudardo futuramente, por ocasido da inspecéao geral.

9.2 Inspecéo Geral

Ainspecao geral inclui a inspec¢do externa, conforme exposto nos
itens precedentes, e mais a inspec¢ao de todos os demais componentes.
S6 poderé ser executada com a caldeira fora de operacéo.

9.2.1 Tubul&o e seus Dispositivos Internos

Todas as superficies internas, dispositivos internos de separacao
de liquido e vapor, conexdes especialmente as dos visores de nivel e das
valvulas de seguranca, devem ser cuidadosamente examinadas para
se verificar a existéncia de corrosdo, avaria mecanica ou deposi¢cédo
de matéria estranha.

As juntas soldadas, bem como as areas adjacentes deverao ser
examinadas procurando-se observar se ha corroséo localizada, trincas
e rebites frouxos, o que pode ser verificado pelo teste do martelo.
A corrosdo nestas zonas é mais perigosa que aquela encontrada em
pontos afastados das juntas. Os locais em que a circulacdo de agua é
deficiente estdo sujeitos a um ataque localizado mais intenso.

Em tubuldes rebitados é oportuno o exame, por amostragem, dos
rebites e zonas adjacentes com liquidos penetrantes (teste de exsudacgéo)
para pesquisa de trincas. As espessuras da parede do tubuldo devem ser
sempre medidas e registradas, para se definir a taxa de corrosao.

O melhor processo para isso consiste no uso de aparelhos de
medicdo por ultrassom.
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As juntas soldadas dos tubuldes devem ser inspecionadas quanto a
existéncia de defeitos superficiais utilizando-se particulas magnéticas
ou liguido penetrante.

Por ocasido da inspecdo peridodica, a qualidade da agua de
alimentacéo (incluindo 4gua de alimentacdo principal, de reposicéo, e
condensados que retornam a caldeira) é aferida. Uma inspecgéo interna
nos baldes e coletores torna isto possivel. No caso dos coletores,
devem ser removidos caps para possibilitar esta visualizacdo, e
também ser feita a retirada de amostras dos depdsitos internos e
possiveis detritos, que serdo analisadas. Falhas ou deficiéncias da
camada de oOxido protetor, depdésitos excessivos, corrosdo, pitting,
erosdo, e outras irregularidades associaveis a qualidade da 4gua séo,
portanto, evidenciadas neste exame dos baldes e coletores.

9.2.2 Fornalha

Na fornalha os varios itens que deverao ser observados séo:

9.2.2.1 Tubos

Os tubos da fornalha deverdo ser inspecionados, inicialmente,
antes de sua limpeza, a fim de se verificar a existéncia de incrustacao,
nas superficies externas e, em caso afirmativo, pesquisar a natureza
da mesma.

Depois de feita a limpeza, procede-se ao exame cuidadoso das
superficies expostas, pesquisando-se, principalmente, corrosao,
abaulamentos e zonas de superaquecimento e, sempre que possivel,
determinando a sua extensao.

A presenca de “laranjas” e corrosdo alveolar sdo facilmente
identificados fazendo-se incidir o feixe de luz da lanterna
tangencialmente ao tubo.

As “laranjas” identificadas deverdo ter o seu perimetro medido na
zona de maior deformacédo, fazendo-se o registro com a identificacédo
completa do tubo e respectiva posi¢do a fim de que se possa fazer o
controle periddico da evolugdo dos mesmos.

De um modo geral o valor maximo que se admite para um
abaulamento é da ordem de 5 % sobre o diametro externo do tubo.

A presenca de “laranjas” € uma indicacado de incidéncia de chama
ou de presenca de depositos internos aos tubos.

O desgaste interno por corrosdo, se uniforme, podera ser
perfeitamente avaliado com medigdes de espessura por ultrassom ou IRIS.
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Os tubos da caldeira devem ser examinados visualmente com
foco em corrosdo, erosdo, abrasdo, desalinhamentos, deformacdes,
amassamento, empolamento, inchamento, porosidade, trincas,
rupturas, descoloracao, alteracdes da textura do material, etc.

Deve-se verificar os tubos também quanto a danos mecanicos
decorrentes de possivel interferéncia fisica entre componentes da
propria caldeira, limpeza da caldeira com instrumentos pontiagudos,
colisbes com sopradores de fuligem, queda de objetos pesados, etc.
Tubos do fundo da fornalha sdo particularmente sujeitos a danos por
gueda de grandes formacdes de cinza, que se desprendem das partes
altas da caldeira.

Os pontos mais criticos das fornalhas normalmente sdo:

v Proximo aos queimadores: tubos laterais e superiores quanto a
corrosdo, oxidacdo externa, erosdo, deterioracdo metallrgica,
formacéo de depositos internos.

v’ Proximo aos sopradores de fuligem: ocorréncia de erosao,
impingimento de condensado proveniente do vapor néo
devidamente purgado.

v Fundo da fornalha: em caldeiras altas, normalmente sofre eroséo
externa devido ao impacto com a queda de cinzas da fornalha.

9.2.2.2 Refratéario

O refratario da fornalha devera ser examinado visualmente
guanto a rachaduras, avarias mecanicas, vitrificacdo ou escorificacdo
e decomposicdo por acdo quimica; esta deterioracdo pode ser
facilmente identificada pela perda de consisténcia do material, por
meio de penetracgéo de estilete.

9.2.2.3 Queimadores

Os queimadores deverdo ser removidos e completamente
desmontados para limpeza e inspecdo minuciosa. Atencdo especial
devera ser dispensada ao difusor, que, geralmente, fica sujeito a
temperaturas muito elevadas. Quando se trata de queimador de
6leo, o bico devera ser examinado cautelosamente, pois os furos séo
geralmente atacados por erosao.
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Figura 27 - Deterioragdo em queimador de dleo.

9.2.3 Superaquecedor

O superaquecedor deverd ser examinado visualmente tanto quanto
a corrosdo e abaulamento e quanto a possivel erosdo causada pelos
sopradores de fuligem. Também existe possibilidade de ocorréncia de
oxidacao e fluéncia devido a alta temperatura nestas regides.

E recomendavel além da inspecao visual fazer medicdo de espessura,
de diametros e efetuar réplicas metalograficas para deteccéo de fases
metaldrgicas indesejaveis.

Inspecionar também a suportacdo da serpentina e os coletores.

9.2.4 Economizador

O economizador estd sujeito a corrosao devido a baixa temperatura
dos gases que por ele passam. Também esté sujeito a erosdo quando
ocorre vazamento com jato de condensado de alta pressdo incidindo
sobre os seus tubos.

Os locais mais sujeitos a corrosao séo as adjacéncias dos suportes dos
tubos e das soldas e zona de abrangéncia dos sopradores de fuligem. A
medicdo de espessura dos tubos € o melhor meio de se identificar os que
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nao estdo em condi¢cbes de operacdo segura. Para os tubos localizados
no interior das serpentinas a inspec¢do torna-se extremamente dificil e
quando surgir o problema, este devera ser estudado a parte.

Inspecionar visualmente as regides onde houver possibilidade de
acesso. Inspecionar visualmente tubos externamente e suportagéo.
Verificar condicdo de limpeza do feixe tubular.

Em caldeiras a carvdo é comum a ocorréncia de erosdo devido a
passagem dos gases com as cinzas em velocidade mais elevada sobre
0s bancos de serpentinas. Nestes casos deve ser feito uma inspecao
mais detalhada e cuidadosa.

9.2.5 Preaquecedor de Ar Tubular

Em virtude da baixa temperatura dos gases que passam nesta
secdo, ainda mais baixa que no economizador, a possibilidade de
atague nos tubos é muito maior. Verifica-se que este ataque é mais
intenso nas proximidades da entrada de ar frio.

Com o fim de eliminar ou diminuir este ataque, as caldeiras mais
modernas dispdem de meio pelo qual o ar sofre um aquecimento
inicial, antes de chegar ao preaquecedor. A experiéncia tem mostrado
que tal sistema é bastante eficiente. Normalmente, para isso, usa-se
0 equipamento conhecido como preaquecedor a vapor.

Inspecionar visualmente as regides acessiveis. Verificar possiveis
deformacbes, corrosdo e existéncia de depositos. Verificar o pH dos
depositos e solicitar neutralizacdo caso necessario.

9.2.6 Preaquecedor a Vapor

Existemvarios tipos e os processos de deterioracdo mais frequentes
costumam ser afrouxamento da mandrilagem ou defeitos na solda dos
tubos com os coletores, com consequente vazamento.

Inspeciona-se da mesma maneira que o preaquecedor de ar.

9.2.7 Preaquecedor de Ar do Tipo Regenerativo

Séo aquecedores compostos por conjuntos de favos de chapas de
pequena espessura (1 mm, de aco patinavel - resisténcia a corrosao)
formando um rotor. Este fica instalado de maneira que o duto de ar
e o0 duto de gas estdo alinhados em sentidos opostos e a troca de
calor é feita a medida que estes favos giram. Normalmente o lado
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frio sofre corrosdo severa apos alguns anos de uso. Especial cuidado
deve ser tomado, pois as vezes algumas partes se soltam causando a
interrupc¢do da rotacdo do equipamento.

Cuidados especiais devem ser tomados durante a liberacdo para
inspecdo deste equipamento. O acumulo de depdsitos internos pode
provocar incéndios inesperados.

Figura 28 - Deterioragdo da chaparia de preaquecedor rotativo.

9.2.8 Dispositivos Auxiliares
9.2.8.1 Valvulas de Seguranca

Os detalhes de inspec¢édo das valvulas de seguranca estao abordados
em outro guia desta série. Entretanto, pelo menos uma vez por ano
deverdo ser removidas, desmontadas, inspecionadas e reparados 0s
defeitos, quando existentes, e recalibradas conforme prevé a NR-13,
em funcao das diferentes categorias de caldeiras.

Vélvulas de seguranca sao dispositivos de protecao sujeitos
a falhas latentes, isto é, falhas que s6 serdo percebidas quando a
atuacao da valvula se fizer necessaria. Assim, mesmo assumindo-se
que tenham recebido adequada manutencéo, e sejam suficientes em
termos de vazédo, as valvulas de seguranca devem ainda ser testadas
anualmente, com foco na calibragcdo e funcionamento adequado. A
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pressdo de abertura e o diferencial de alivio devem estar em estrita
conformidade com as especificacdes do fabricante, com o codigo de
projeto da caldeira e com a legislacéo vigente.

A abertura das valvulas de seguranca de caldeiras deve ser em
disparo Unico, em “pop”, sem apresentar batimento ou trepidacao. As
PSV devem também estar isentas de vazamentos perceptiveis quando
da operacdo normal da caldeira.

Nota: o teste das valvulas de seguranca, bem como sua desmontagem
e revisdo periodicas sdo mandatorios pela legislacéo vigente. No caso
da remocdo da valvula de seguranca para calibracdo em bancada
de teste deverd ser feita inspecdo visual completa de todos os
componentes e registrar nos relatérios as condi¢bes encontradas.
E recomendavel a execucdo de ensaio de Liquido Penetrante pelo
menos no bocal, porém o ensaio pode ser feito em todo o corpo da
valvula, principalmente as que operam acima de 400 °C.

Recomendacdes gerais para teste de valvulas de seguranca
instaladas na caldeira:

v'Iniciar o teste pela PSV cuja pressédo de ajuste é mais alta.

v' A cada vélvula testada, as demais deverdo estar travadas.

v’ Caso sejam requeridos ajustes, disparar a valvula em questdo no
maximo 5 vezes seguidas. Ocorrendo esta situacdo, somente apds
6 horas poderé ser feita nova tentativa.

v"Quando uma PSV abrir, o operador devera apagar um queimador e
liberar vapor pela valvula de alivio blowoff.

v Utilizar manémetro-padrao aferido, instalado no baldo de vapor
para as valvulas do baldo, e no coletor ou na linha de vapor
principal, para a valvula do superaquecedor.

v'Uma tolerancia de +1 kgf/cm? no valor de abertura da PSV, é
usualmente aceita. O codigo ASME Secéo | estabelece valores para
cada faixa de pressao de PSV.

v Testes de acumulagcédo devem ser executados com muito cuidado
em caldeiras providas de superaquecedores.

Opcionalmente ao teste de valvulas de seguranca instaladas na
caldeira, podem ser utilizados dispositivos atuadores hidraulicos,
geralmente associados a uma instrumentacéo especial, constituindo
o chamado teste on-line, sem a necessidade do disparo em “pop” e
abertura total das valvulas de seguranca.
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Nota: Os testes de valvulas de seguranca instaladas na caldeira e os
testes “On-Line” devem ser utilizados apenas para verificagdo do Set
de Abertura das PSV. Estes testes ndo substituem a desmontagem e
calibracdo em bancada de PSV.

9.2.8.2 Sopradores de Fuligem

Os sopradores de fuligem ficam submetidos a temperaturas
elevadas e sujeitos a corrosdo por alta temperatura, sendo comum
aparecerem trincas e erosbes nos furos. Estas falhas deveréo ser
corrigidas a fim de evitar-se que o jato de vapor incida sobre os tubos,
causando eroséo.

Deve-se verificar também o seu alinhamento e o dispositivo de
rotacdo. Em alguns casos tem sido observado aparecimento de fase
sigma nos sopradores com consequente rompimento.

Quando o soprador for longo (acima de 3 m) considerar a
deformacdo que sofre a medida que é inserido. O projeto destes
equipamentos prevé que ocorra uma certa deformacdo, mas quando
for excessiva podera haver interferéncia com os tubos da caldeira
gue estiverem préoximos ou mesmo a projecao de vapor sobre os tubos
ocorrendo o travamento/deformacéo do soprador ou eroséo excessiva
dos tubos. Recomenda-se que nas paradas estes equipamentos sejam
inseridos a frio (sem injecdo de vapor obviamente) e observado o
seu comportamento pelos inspetores. Se houver alguma anomalia
verificar a possibilidade de desempeno do tubo central.

Os sopradores deverdo ser inspecionados visualmente quanto a
deformacao, corrosdo e trincas. A inspecao pode ser complementada
por aplicacdo de Ensaios Nao Destrutivos.

9.2.8.3 Chaminé

E usual que as chaminés de caldeira possuam revestimentos
internos refratarios/isolantes, de maneira a garantir que os gases nao
percam temperatura garantindo a tiragem adequada.

Em caldeiras que operam continuamente os danos internos sdo mais
lentos, mesmo em caldeiras que utilizam carvdo como combustivel.
Cuidados devem ser tomados para caldeiras que usualmente
hibernam, pois ha dificuldades de manter-se a temperatura adequada
do ar circulante no interior da chaminé. Quando estes equipamentos
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forem metalicos, os produtos de combustdo que ficam aderidos as
paredes internas, ao reagir com a umidade poderdo formar compostos
acidos que deterioram os revestimentos e acabardo comprometendo
a chaparia da chaminé.

Também deve-se cuidar da superficie externa, pois a exposi¢do
a atmosferas industriais aceleram a corrosdo rapidamente téo logo
a pintura tenha sofrido deterioragdo. Inspecionar atentamente a
pintura externa da chaminé, escadas e plataformas.

Em chaminés com juncBes aparafusadas deve-se verificar o0s
parafusos, pois estdo sujeitos a processo de fadiga, em funcdo das
oscilagdes usuais neste tipo de estrutura. Recomenda-se uma inspecao
visual e com martelo a cada dez anos de funcionamento.

Em chaminés do tipo estaiada é interessante verificar o prumo e
a tensdo nos cabos de estaiamento.

9.2.8.4 Dutos de Ar e de Gases

A chaparia dos dutos de ar e de gases deve ser inspecionada
visualmente interna e externamente. Dutos isolados deverdo ser
inspecionados externamente segundo um intervalo maior, sendo esta
inspecdo feita em pontos convenientemente escolhidos, usando-se
nestes um trecho de isolamento removivel.

As laminas das valvulas borboletas, geralmente utilizadas para
bloqueios em dutos de chaminés deverdo ser examinadas quanto a
corrosdo, afrouxamento, empenamento e operabilidade.

9.2.9 Tubulactes

Recomenda-se consultar o Guia de Inspecdo especifico para
tubulacgbes para mais detalhes.

9.2.9.1 Linha de 4gua de alimentacéo

BN

Estdo sujeitas a perda de espessura causada por corrosao
acelerada por fluxo, podendo resultar em rupturas de consequéncias
catastroficas. Toda a tubulacdo deve ser inspecionada com este foco,
dando-se atencdo especial as curvas, partes adjacentes ou a jusante
de valvulas, derivacdes, pontos de dosagem de quimicos ou onde
quer que a geometria da linha favoregca o aumento de turbuléncia e o
impingimento do fluido contra as paredes dos tubos.
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A medicédo ultrassdnica de espessura é a técnica mais indicada.
Como este tipo de corrosdo pode ocorrer de forma localizada, €
importante que se mega, a intervalos criteriosamente definidos, ao
redor de toda a circunferéncia do tubo, e que seja feito um grid
adequado de pontos de medicdo nas areas suspeitas. Se necessario,
inspecionar internamente com um endoscOpio. A aparéncia rugosa
tipica da superficie interna das regifes corroidas sera facilmente
identificada com este instrumento.

9.2.9.2 Linha de vapor principal

Estdo sujeitas principalmente a acumulacdo de danos de longo
prazo (fluéncia), mas ainda assim devem receber certa atencao
também nas inspecdes periodicas.

Nestas ocasides, devem ser verificadas principalmente as
condigbes gerais da suportacdo (estado visual e funcionamento dos
suportes elasticos, exame por END nos olhais e outros dispositivos de
suspensdo soldados a tubulacéo).

Estas tubulagbes possuem alta energia, portanto uma ruptura
pode produzir danos catastroficos nas adjacéncias. A proximidade da
sala de controle, abrigo de operadores e passagem de profissionais
poderédo agravar ainda mais esta situacao.

Os regimes transientes das caldeiras, paradas e partidas, situacoes
de emergéncia, podem causar cargas dinamicas (golpe de ariete e até
martelo) que produzem sérios danos em toda a suportacdo. Assim é
fundamental que as tubulagdes tenham sempre acompanhamento em
partidas e paradas, e periodicamente, de maneira a manter o sistema
integro.

De modo particular em caldeiras onde parte da linha de vapor
esteja sujeita a intempéries, atencdo deve ser dada a possibilidade
de corrosdo externa sob o isolamento térmico da tubulacao,
principalmente as que operam abaixo de 120 °C ou em regime
intermitente.
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10 RESUMO DE DETERIORACOES E AVARIAS
EM CALDEIRAS E ENSAIOS

A seguir apresentamos um resumo dos tipos de deterioracado mais
frequentes que ocorrem nas diferentes partes de uma caldeira:

Tabela 1 - Resumo dos danos associados aos componentes tipicos de uma caldeira

Local de Ocorréncia |Corrosdo | Fadiga | Erosédo O)Eldagao Fluéncia _Degradagao
Térmica Microestrutural

Fornalha - " — " —

Tubuldes =~ . —

Feixe Tubular = - " - -

(economizador)

Superaquecedores - - - .~ =~ .~ " -

Coletores de alta [ = -~ . - . >

temperatura

Dutos de gases = -~ -

Linha de vapor vivo .-~ .~ . -

Elementos estruturais =~ -~

Desaerador .~ .-~

Queimadores = - - .~

11 TESTE HIDROSTATICO

Quando da construcao da caldeira esta € submetida a uma prova
de pressdo hidrostatica de acordo com a norma segundo a qual foi
construida. Caldeiras em uso, quando reparadas em qualquer ponto
dos componentes sujeitos a pressao, deverao ser submetidas a novo
teste hidrostatico.

Normalmente a pressdo de ensaio devera ser igual a 1,5 vezes
a PMTA. (pressdo maxima de trabalho admissivel). Para geradores
gue operam com pressao superior a 40 kgf/cm? admite-se para teste
uma pressdo minima de 1,2 vezes a PMTA. Durante a realizacdo deste
teste s6 deverdo permanecer nas imedia¢cfes do equipamento aquelas
pessoas estritamente necessarias a sua execucao.

A aplicacdo de prova de pressdo hidrostatica (com valor
normalizado de sobrepressdo, e seguindo procedimentos de teste
também padronizados pelo cédigo de projeto da caldeira) permite
verificar a existéncia de vazamentos ou deficiéncias de resisténcia
mecanica dos componentes da caldeira.
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O valor de sobrepressdo estabelecido nos cédigos de projeto
referem-se a caldeira nova e ndo corroida, ndo sendo normalmente
utilizado nos testes periddicos subsequentes.

O teste devera ser feito com agua tratada ou desmineralizada em
temperatura entre 20 °C e 40 °C, tendo-se o cuidado de eliminar todas
as bolsas de ar séo formadas durante o enchimento através dos ventes.
A pressdo de teste devera ser mantida por pelo menos 30 minutos.

Quando ocorrer queda da pressdo manométrica durante o TH e
néo se conseguir localizar visualmente o local do vazamento pode-se
utilizar um detector ultrassonico para uma localizacdo aproximada.

A pressurizagdo e despressurizagdo da caldeira deve ser feita de
forma lenta e gradual com patamares onde a pressdo € mantida por um
determinado tempo. Este processo permite acomodacéao dos diferentes
componentes da caldeira e uma inspecdo mais segura. A tabela 2 e
a figura 29 apresentam um exemplo de curva de pressurizagdo de
caldeira:

Tabela 2 - Exemplo de curva de pressurizacéo de caldeira

Segmento Operacao/Atividade Razédo de Pressu_rlza:;ao ou
da Curva Despressurizagao
A Pressurizacdo até a PMTA 2 a 3 kgf/cm2 por minuto. Pode ser con-
duzida em patamares intermediarios
B Elevagéo até a pressdo de teste, P, | 1 kgf/cm?2 por minuto
Estabilizacdo na pressdo de teste | Zero
por 30 minutos
D Redugdo da pressdo até a PMTA 2 a 3 kgf/cm2 por minuto
E Ingresso dos interessados na caldei- | Zero
ra e execucao das inspecgoes
F Despressurizagao 2 a 3 kgf/cm2 por minuto

Recomendacdes gerais para teste hidrostatico:
e Travar as valvulas de seguranca.
Pressurizar por meio das bombas de alimentacdo (Bufés).
Utilizar agua desmineralizada, fria (20 a 40 °C).
Utilizar mandmetro-padréo aferido, instalado no tubuldo de vapor.
Inspecionar todas as partes pressurizadas acessiveis da caldeira.
Surgimento de goticulas em tubos mandrilados ndo deve motivar
reprovacao.
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Figura 29 - Exemplo de curva de pressurizagdo de caldeira.

Antes da caldeira entrar em operacdo apés as paradas para
inspecdo € comum aplicar-se um teste para a simples observacao
da estanqueidade das bocas de visita e das conexdes que foram
abertas. Neste caso a pressao aplicada deve ser aproximadamente a
pressdo normal de operacado, observando-se para a 4gua os limites de
temperatura ja mencionados.

12 CUPONS DE TESTE

Cupons de teste podem ser instalados em varios locais da caldeira
com objetivo de avaliar a corrosao e incrustacao provocadas pela agua
ou vapor permitindo avaliar como esta o desempenho do tratamento
de agua da caldeira. Usualmente analisa-se a perda de massa e o
aspecto visual apés um determinado namero de horas de exposicao.
Podem também ser utilizadas sondas corrosimétricas.

A utilizacdo de cupons também é usual para a avaliacdo do
tratamento quimico da caldeira.

13 MEDICOES DE ESPESSURA

Medicdes periddicas de espessura com ultrassom sdo essenciais
para controlar a vida util dos tubos, detectar desgastes anormais
e confirmar a Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) dos
componentes da caldeira.
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A utilizacdo de planos para prospecc¢do das medidas por ultrassom
sistematiza e simplifica estas atividades. Abaixo sdo recomendadas
linhas gerais para elaboracéo de um plano de prospeccéo ultrassonica
para medicdo de espessura:

Ressalta-se que o plano deve serindividualizado para cadacaldeira,
levando-se em conta sua concepcao, idade, histérico de corroséo,
etc. As medicbes de espessura devem ser sempre complementadas
com uma cuidadosa inspecdo visual quanto a perdas de material
dos tubos, por exemplo, com o uso de uma lanterna em angulo. As
medicdes sdo feitas em um arranjo logico de localizacbes (p. ex. a
cada 6 metros, de 5 em 5 tubos), resultando em uma densidade de
medi¢cdes adequada a cada caso, e para cada parte da caldeira.

Véarios milhares de pontos podem ser necessarios em uma inspecao,
para proporcionar uma adequada avaliacdo dos componentes da
caldeira. O arranjo de medi¢cdes também deve ser tal que permita
boa repetitibilidade dos ensaios em inspecdes subsequentes.

Tipicamente as medi¢cOes de espessura sao feitas a cada inspecao
interna da caldeira. Estes periodos, bem como a densidade de
pontos, podem ser ajustados dependendo dos resultados. Abaixo séo
recomendadas praticas para prospeccado de cada parte da caldeira.

v' Os tubos de fornalha sdo medidos entre 3 e 6 niveis ou elevacgdes,
dependendo do tipo de protecdo contra corrosdo existente.
Prioritariamente sdo medidos os niveis de ar de combustédo e
gueimadores, e o0s tubos curvados ao redor das diversas aberturas
da fornalha. Em areas criticas é recomendado que a medicao seja
feita em trés pontos da semicircunferéncia do tubo exposta aos
gases, ao invés de uma Unica medicdo central. Partes como o
nariz, que sabidamente experimentam maior desgaste, também
devem receber atencédo especial nas medi¢des. As regides altas da
fornalha e teto, em contrapartida, geralmente apresentam baixas
taxas de corrosdo e podem ser examinadas com menor frequéncia
ou com um nivel menor de pontos.

v Os tubos de superaquecedores sdo medidos prioritariamente em
partes curvas e nos trechos retos, na linha de centro dos sopradores
de fuligem.

v Os tubos de economizadores devem ser medidos com prioridade
nas partes inferiores, mais frias, e nas linhas de sopragem.
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14 REPARO DE CALDEIRAS

Os tipos de reparo aplicaveis em caldeiras dependem do codigo de
construcdo e montagem da caldeira, da natureza do reparo a ser feito,
das condicBes locais e da experiéncia do profissional responséavel.
Caso necessario o fabricante da caldeira devera ser consultado. N&o
faz parte do escopo desta guia detalhar os reparos que devem ser
feitos em caldeiras.

Conforme ja mencionado no paragrafo anterior, apds qualquer
reparo que afete a estrutura dos componentes sujeitos a pressao, a
caldeira devera ser submetida a um ensaio de presséo hidrostatica de
acordo com o respectivo codigo de construcéo.

Os reparos e modificagcdes devem ser precedidos da elaboracao
de Projeto de Alteragdo ou Projeto de Reparo conforme estabelecido
pela NR-13.

O inspetor deve, ao final do relatorio de inspecédo, acrescentar uma
previsdo de servigos e reparos necessarios para a proxima parada da
caldeira. Esta lista normalmente é debatida com o pessoal de operacéo
e producdo e encaminhada para providéncia dos érgdos de manutencao
na forma de documento conhecido como Recomendacéo de Inspecao.

Algumas atividades sdo complexas podendo demandar muito tempo de
preparacao e planejamento, inclusive tempo para aquisi¢cdo de materiais
e componentes necessarios aos eventuais reparos e modificacoes.

15 REGISTROS E RELATORIOS

Para cada caldeira devera ser mantido um prontuario, do qual
deverdo constar todos os assentamentos referentes a mesma, desde
seu projeto e montagem, incluindo os certificados de fabricagéo,
ensaios, analises, etc.

O resultado das inspecfes deverdo ser transcritos para relatérios
indeléveis e rastreaveis. que deverdo conter todos os itens
estabelecidos pela Norma Regulamentadora 13.

Toda caldeira devera possuir um Registro de Segurancga, conforme NR-
13. O registro devera conter anotacdes de situacdes andbmalas de operacao
pela qual passou o equipamento assinadas pelo operador da caldeira.
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Também deve conter as datas de intervencgfes de inspecdo e condi¢do
operacional da caldeira assinadas pelo PH e Operador da caldeira.

Em formulario a parte devera ser mantido controle das medidas de
espessura, tanto para os tubos como para os tubuldes, calculando-se, para
cada série de medidas, as consequentes taxas de corrosao e a vida util.

16 AVALIACAO DE INTEGRIDADE

A vida nominal de projeto das caldeiras varia entre 20 e 30
anos. Esse valor depende do cédigo de construcdo e montagem e de
caracteristicas especificas de cada caldeira. A experiéncia pratica
mostra que a durabilidade das caldeiras geralmente € muito maior
gue a prevista em projeto, tanto para caldeiras flamotubulares como
para caldeiras aquatubulares.

Hé registros de caldeiras em operacao ha mais de 50 anos e alguns
gue ultrapassaram 100 anos de operacgdo. Estes resultados dependem
substancialmente da forma como a caldeira é operada, da qualidade
do tratamento de agua e da eficiéncia das inspecdes e manutencao.

Para que se obtenhaum prolongamento davida util, sem comprometer
0s aspectos de seguranga, € necessario que se execute periodicamente
uma avaliacdo cuidadosa e detalhada do historico operacional e das
condicdes de integridade de cada componente da caldeira, projetando
a sua vida remanescente. Muitas vezes alguns reparos e substituicdoes
serdo necessarios para alcancar o resultado desejado.

A NR-13 estabelece que a atividade de Avaliagdo de Integridade
e Célculo de Vida Remanescente seja executada a partir do 25° ano
de operacédo. Este € um prazo legal que ndo deve ser ultrapassado,
porém recomenda-se que esta atividade seja iniciada quando houver
os primeiros indicios de final de vida Gtil ou quando a caldeira atingir
cerca de 80 % da vida prevista no projeto.

Destacamos que alguns fatores poderdo reduzir a vida util
estabelecida no projeto. Sdo fatores que normalmente reduzem a
vida de projeto:

v operacdo com parametros acima da capacidade nominal;
v'ndmero de partidas e paradas excessivo;

v’ deteccado de danos acumulados em inspecdes periddicas;
v tratamento de agua fora dos padrdes estabelecidos.
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As tabelas 3 e 4 apresentam 0s ensaios ndo destrutivos mais
utilizados na avaliacdo de integridade de caldeiras aquatubulares e
flamotubulares, respectivamente.

Tabela 3 - Uso de Ensaios Nao Destrutivos na Avaliacdo

Aquatubulares

de Integridade de Caldeiras

Ensaio

Locais Preferenciais

Observacao

Liquidos penetrantes

Fornalhas de tubos compos-
tos, elementos estruturais di-
versos, espacadores, elemen-
tos soldados em geral, soldas
heterogéneas

Particulas Magnéticas

Soldas (topo de derivages)
de tubuldes e coletores, espe-
lhos em geral, desaerador

Investigacdo de trincas em
unides e juntas em espelhos

Medigao de Espessura

Tubos de troca térmica, cole-
tores, baldes, desaerador

Ultrassom para deteccéo e
dimensionamento de
descontinuidade

Soldas de tubuldes e cole-
tores, derivacbes de cole-
tores, seccdes de espessura
elevada

Metalografia de campo (ré-
plica ou microscopio portatil)

Tubos e coletores de alta tem-
peratura, tubos da fornalha

Investigacdo de fluéncia, de-
gradacéo microestrutural
(grafitizagdo, esferoidizacéo,
amolecimento, superaqueci-
mentos localizados, pesquisa
de descontinuidades previa-
mente encontradas)

Medigbes dimensionais

Avaliacéo de alteracéo do dia-
metro de tubos e coletores de
alta temperatura (principal-
mente na zona morta)

Investigacdo de fluéncia

Medicdo de Dureza

Tubos e coletores de alta tem-
peratura

IRIS Tubos do banco de conveccéo | Investigacdo de formagdo de
e da fornalha-parede d’agua |depésitos internos, corroséo
Videoscopia Dessuperaquecedores,
economizador, coletores,
downcomers

Exames destrutivos em
amostras

Tubos de serpentinas de alta
temperatura

Analise das cargas dos
suportes de tubulacao

Tubulagdes de saida da caldei-
ra e entrada em equipamentos
- turbina

Comparar os valores obtidos
com dados de projeto
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Tabela 4 - Ensaios N&o Destrutivos Recomendados para Caldeiras Flamotubulares

Componente us PM LP | IV | ME | RE OBS
Casco X X X LP em 100 % das soldas
Fornalha X X X
Espelhos X X X X
Tubos X X X | Efetuar TH
Conexodes X X De Saida de vapor e PSVs
PSVs X Retirar e Calibrar
Queimador X
Duto de saida gases X
Isolamento e refratéario X

Nota: US - Ultrassom; PM - Particulas Magnéticas; LP - Liquidos Penetrantes; IV - Inspecgéo
Visual; ME - Medicdo de Espessura; RE - Réplica metalografica; TH - Teste Hidrostético.

| 17 CONSERVAGAO DE CALDEIRAS FORA DE
OPERACAO

Em determinadas situacdes sera necessario manter a caldeira
apagada e desativada por um tempo. E muito perigoso manter
caldeiras paradas por muito tempo, pois geralmente apresentam
depositos e residuos de combustdo em seu interior que podem ser
altamente corrosivos (geralmente derivados de enxofre e sodio)
guando dissolvidos em agua ou na umidade ambiente.

Sempre que for necessario manter a caldeira nesta situacao
recomenda-se que seja adotado um procedimento para “hibernacéo”
dacaldeira. Esse procedimento geralmente é fornecido pelo fabricante
da caldeira e faz parte do manual da mesma.

Normalmente o procedimento de hibernacgdo passa pela seguinte
sequéncia de acdes:

v" Antes de parar a caldeira, queimar combustiveis com baixo enxofre.

v'Isolar instrumentos ou remover instrumentos e dispositivos
auxiliares.

v'Raquetear todas as saidas e entradas de agua e vapor.

v’ Lavar, secar e neutralizar todas as superficies internas em contato
com 0s gases.
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v’ Lavar e secar o interior de tubuldes e tubos ou manter cheio com
um fluido ndo corrosivo.

v Fechar tubuldes, vents e respiros.

v'Manter a caldeira com aquecimento através de resisténcias,
serpentinas e similares.

v’ Controlar a umidade relativa no interior da caldeira.
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